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INTRODUGAO:

A manufatura aditiva € um meio de processamento de pé metalicos relativamente novo, com
varias possibilidades a serem exploradas e muitas pesquisas a serem desenvolvidas ao longo
dos anos. No ‘Review’ de (FRAZIER, 2014) [1] podemos encontrar uma boa quantidade de
informacdes sobre a manufatura aditiva. Por ser um processo novo, € visto no resumo que o
processo é bastante caro para producdo a larga escala e é normalmente utilizado na indastria
aeronautica, o que torna compensatoério o procedimento da manufatura aditiva. Ainda mais, é
visto por (REGIS et al., 2015) [2] que a manufatura aditiva se mostrou interessante também na
producdo de implantes 6sseos pelo formato das células criadas pelo processamento do p6, que
séo o foco dessa PIBIC, as estruturas reticulares ou trabeculares que configuram melhor
aderéncia do osso com o material (Ti-6Al-4V). E possivel dividir esse processo em trés
diferentes métodos, nos quais todos ainda possuem a mesma finalidade, porém, a maneira de
derretimento ou fundicdo do pd € totalmente diferente. S0 estes: Sistema de Leito de P4
(Powder Bed System ou PBS), Sistema de Alimentacdo de P6 (Powder Feed System ou PFS)
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e por ultimo Sistema de Alimentag&o por Fios (Wire Feed System ou WFS.

Figura 1 — Retirado da ref. 1.
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As estruturas reticulares sdo células formadas com varias camadas de formatos
geomeétricos replicados, com alta porosidade (figura 2). Uma das formas estudadas a priori, foi
o formato trabecular dessas células, em concordancia com (ZHANG et al., 2020) [4], podemos
ver alguns exemplos de propriedades mecéanicas da forma trabecular de acordo com a
espessura dos graos, tamanho do espacamento entre as células e a variacdo e tamanho no
formato de ‘losango’ (figura 3), ainda também existem diferencas entre as estruturas projetadas

teoricamente aquelas fabricadas (Tabela 1 e 2).

Fig. 2 — Células de formas reticulares

Ainda mais, existem varias aplicacbes de material produzidos na forma trabecular
acetabular para o uso de implantes 0sseos, principalmente pelas 6timas caracteristicas
mecanicas dessa peca. Com o artigo redigido por (AVERSA et al., 2016) [5], podemos ver 0 uso

da manufatura aditiva na producéo desse tipo de equipamento, e também, a sua escolha pela

facilidade em se adequar ao osso fraturado e facilitar sua reconstrucao.

Fig. 3 - L, a e s representam respectivamente, tamanho da célula unitaria, tamanho da

distancia entre as paredes, grossura da estrutura.

De acordo com (MARIN et al., 2010) [6] e [4], chegaram em conclusfes sobre forma acetabular
das formas trabeculares que seréo discutidas nos resultados.
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METODOLOGIA:

Foi realizada uma pesquisa na literatura em busca das melhores formas a serem selecionadas
para realizacdo de simulacdes em MATLAB, dessa maneira foram encontrados em outros artigos
como (MACONACHIE et al., 2019) [7], € possivel encontrar varias propriedades relacionando
diametro da peca, tamanho da célula com forca de compressao e moédulo elastico que foi
utilizado para elaborar uma tabela e escolher mais duas formas candidatas para testes
mecanicos, assim como também no artigo de (DONG, 2021) [9], foram selecionadas 7 formas
diferentes que podem ser vistas na tabela [3]. Com isso, sera realizado simulac¢des ao
MATLARB utilizando conhecimento de estatica para o calculo de como a estrutura se
comportara aos testes que ocorrerdo subsequente.

Planilha de estruturas reticulares

Tipo de liga Densidade Relativa (%) I:ITIaar]:]r:r:}a zz:ﬁ:;essao {Mpa Module Elastico (Mpa)

BCC Ti-GAI-4V 7.5-397 4-124 10-2780

Diamante Ti-GAI-4V 36-265 8.2-99.64 3?0 4240

Cubica Simples  Ti-6AI-4V 19.4-36.2 - 0 54 -064 108 - 170 5360 - 8730 [?]
Trabecular Ti-6AI-4V 60.0 - 12 60.0 1120.0 [2]
QOcta-Trelica Ti-BAI-4V 122 - - 5486 5480.0 [8]
Cuboctaedro

truncado Ti-GAI-4V 20-34 3M7-11286 2180 - 4578 7

Tabela 3 — Dados de formatos retlculares obtldos por outros artigos.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Ao seguir as referéncias [6] e [4], chegam a vérias conclusdes parecidas para a forma
acetabular, porém, aos fatores que sédo importantes para nossa PIBIC, que é a forma reticular
trabecular, encontra-se que seu plano mais fraco é a inclinacdo de 45° entre a células, o que
resulta em um ponto de quebra nos testes de tensdo com menor forca possivel. Por ser um
elemento muito poroso, a porosidade em ambos também é calculada com base de uma férmula
proposta no artigo de Marin, o qual utiliza da densidade da liga de alumineto de titanio como
base. Ja as propriedades mecanicas variam de acordo com o tipo de gréo, tamanho e espessura
do ‘losango’, enquanto, alguns testes como de velocidade de compressao pouco alteram os
resultados mecanicos [4]. Todos os resultados obtidos por Zhang podem ser vistos na tabela 4,
e a pouca diferenca mecanica ocasionada pela velocidade de compressao pode ser visto na

figura 4.

XXXI Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP — 2023 3



80 - 404

—— 0.5mm/min| — imm/min
4 2mm/min —— Smm/min
40

30

Stress (MPa)
Stress (MPa)

20 4

ol //L' _’___ﬂ__,»”(ﬁ /F“/ /

0 == T T T \ 0 T T T T T \
0.000 0.025 0050 0.075 0.100 000 0.025 0.050 0078 0.100 0.125 0.150

Strain Strain

o

(a) Longitudinal compression (b) Transverse compression

(Fig. 4 — Velocidade para compressao pouco altera o resultado de uma peca)

Specimen specifications  Maximum Force (N)  Compressive Strength (MPa)  Yield Force (N)  Yield Strength (MPa)  Modulus of Elasticity (Mpa)

Fine Strut 1.75 8480.09 77.07 8405.78 7639 659.33
Fine Strut 2.0 8717.44 80.34 8632.83 7944 628.78
Fine Strut 2.5 4724.88 43.01 44443 40.59 548.69
Mid Strut 2.0 3421.05 30.27 32542 3232 437.09
Mid Strut 2.5 5081.16 47.06 5004.23 4634 54522

Tabela 4 — Dados de cada espécime variando tamanho, espessura e tamanho do grao.

Porém, vale ressaltar que essas condicbes servem apenas para formatos trabeculares,
os resultados simulados com outras duas formas selecionadas como a Diamante e Octa-trelica

comparecerao ao relatorio final.

CONCLUSOES:

Com a pesquisa suficiente em toda a literatura, e a partir de alguns imprevistos ao decorrer de
nossa IC, conseguimos ter uma base de dados consistente para realizacdo de simula¢ges que ocorrerdo
brevemente em MATLAB a fim de dar norte para futuras pesquisas em buscas das propriedades
mecéanicas. As estruturas reticulares ainda séo estruturas pouco estudadas e com baixa quantidade de
material teérico com muitos tipos de estruturas, pois, como ela pode ser formulada apenas com uma
Gnica geometria replicada em diversas camadas, pode-se surgir novos estudos voltados a tipos

geométricos ndo convencionais. Acredito que esse ramo € um plano a ser muito explorado.
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